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En aquest treball de final de grau es realitza el disseny i la implementació d’un carregador sense fils per a 
vehicles elèctrics. El carregador es basa en l’acoblament magnètic entre dues bobines, una situada en el 
mateix carregador a l’exterior del vehicle i l’altra dins del vehicle. En el procés de disseny s’ha escollit la 
topologia del circuit ressonant, se n’han seleccionat els components i se n’ha comprovat el funcionament 
usant el simulador LTSpice.  
A continuació s’ha implementat un circuit rectificador monofàsic per alimentar el circuit ressonant, s’han 
construït les bobines, s’ha implementat en una placa de circuit imprès (PCB) el circuit de control del circuit 
ressonant i s’han obtingut resultats experimentals.  
 
1.2. Objecte del treball 
 
Disseny i la implementació d’un carregador sense fils per a vehicles elèctrics. 
 
1.3. Abast del treball 
 
El treball abasta el disseny del carregador fins a la bobina receptora.  
 
1.4. Requeriments del treball 
 
L’entrada del carregador serà de xarxa a 230 V i 50 Hz. 
La potència de sortida a la bobina receptora serà de 70 W. 
 
1.5. Utilitat del treball 
 
Actualment el mercat de vehicles elèctrics està augmentant a causa de la contaminació i dels problemes 
que comporta l’ús del petroli pels vehicles amb motor de combustió, però aquests nous vehicles tenen 
inconvenients com per exemple la durada de la càrrega de les bateries i el seu rang d’autonomia. Centrant-
nos en la part de la càrrega, el mètode més utilitzat és via un cable endollat al vehicle com qualsevol 
aparell electrònic. Aquest sistema es pot millorar traient el cable físic de manera que el vehicle pugui 













Podem distingir segons el tipus d’acoblament magnètic i segons si la càrrega es realitza amb el vehicle 
aturat o en marxa. 
L’acoblament magnètic pot ser amb ressonància o sense: 
1. Acoblament magnètic amb ressonància. S’utilitza una bobina emissora connectada a una font i una 
o dues bobines receptores, aconseguint la ressonància a partir dels condensadors que es troben en 
borns de cada bobina. Com a avantatge tenim que presenta una alta eficiència de càrrega. Té 
l’inconvenient que és una implementació més complexa, comparat amb l’acoblament sense 
ressonància. Amb aquest sistema tenim un rang d’entre uns quants centímetres i algun metre de 
distància entre les bobines acoblades. (1) 
2. Acoblament magnètic sense ressonància. S’utilitza una bobina emissora connectada a una font i una 
o dues bobines receptores però no hi ha ressonància. Com a avantatge tenim que presenta una 
implementació més simple a causa de l’absència dels condensadors però com a desavantatge el 
sistema tendeix a escalfar-se i necessita una millor alineació entre bobines acoblades per tenir una 
bona eficiència. Amb aquest sistema tenim un rang d’entre alguns mil·límetres fins a uns quants 
centímetres de distància entre les bobines que enviem energia. (1) 




















IL·LUSTRACIÓ 1. ACOBLAMENT MAGNÈTIC AMB RESSONÀNCIA 
 
 








La càrrega amb el vehicle aturat s’anomena estàtica i la càrrega amb el vehicle en marxa s’anomena 
dinàmica. En la càrrega estàtica, il·lustrada a la figura 3, només hi intervenen dues bobines: la situada en 
el vehicle, dita emissora, i la situada en el carregador, que s’anomena receptora. Ambdues bobines estan 
alineades, amb  la qual cosa s’aconsegueix una transferència d’energia relativament bona.  
En la càrrega dinàmica, il·lustrada a la figura 4, les bobines emissores són múltiples i estan distribuïdes al 
llarg del recorregut del vehicle. A mesura que aquest es desplaça, la bobina receptora situada en ell es va 
acoblant amb les diferents bobines emissores. En la càrrega dinàmica la transferència d’energia és menys 
eficient que en el cas de càrrega estàtica però, evidentment, presenta l’avantatge que el vehicle no 
necessita aturar-se. 





































El circuit base d’on partim és un circuit ressonant LC que consta d’un condensador i una bobina en paral·lel 
(figura 6) El funcionament d’aquest circuit és el següent. Es connecta una font de corrent continua en 
borns del condensador fins que aquest es carrega (provocant pics de corrent molt elevats). Tot seguit es 
desconnecta la font de tensió i el resultat obtingut és una tensió sinusoidal (figura 5) de freqüència 
ressonant del circuit, que té per expressió: 













Un cop tenim una tensió que oscil·la en els borns de la bobina podem, via acoblament magnètic, 
transmetre energia a la càrrega (figura 7). Com a resultat, la tensió en borns de la bobina emissora es va 
atenuant al llarg del temps (figura 8).  
 
 







IL·LUSTRACIÓ 5. GRÀFICA TENSIÓ EN 












IL·LUSTRACIÓ 8. GRÀFICA TENSIÓ EN BORNS 









Per augmentar l’eficiència del sistema, afegim condensadors en borns de la bobina receptora (figura 10) 
per tal de tenir un altre circuit LC ressonant amb la mateixa freqüència de ressonància que el circuit 
emissor. Ara l’atenuació és molt més ràpida que en el cas anterior (figura 9). 
Per mantenir la transmissió d’energia en el temps, la font de tensió contínua s’ha d’anar connectant al 
circuit ressonant emissor periòdicament (figura 11). El període serà el corresponent al de la freqüència de 
























IL·LUSTRACIÓ 10. CIRCUIT RESSONANT LC EMISSOR ACOBLAT AMB 




IL·LUSTRACIÓ 9. GRÀFICA TENSIÓ EN 






IL·LUSTRACIÓ 11. CIRCUIT RESSONANT LC EMISSOR AMB COMMUTADOR 




IL·LUSTRACIÓ 12. CIRCUIT RESSONANT LC EMISSOR AMB MOSFET 
ACOBLAT AMB CIRCUIT RESSONANT LC RECEPTOR 
 
 




D’acord amb el que hem comentat fins ara, el carregador estarà constituït per tres blocs principals. El 
primer bloc estarà format per la bobina emissora, la bobina receptora i els condensadors. El disseny i la 
implementació d’aquests es descriuen en la secció 2.3.1. El segon bloc el constituirà la font de tensió 
contínua. El disseny el trobem en l’apartat 2.3.2. Finalment, el tercer bloc el formaran el transistor 
MOSFET i el conjunt de circuits auxiliars necessaris, descrits en la secció 2.3.3.  
A banda dels tres blocs esmentats més amunt, el carregador inclourà un circuit de detecció de pas per 
zero de la tensió en borns de la bobina emissora, un circuit de detecció d’excés de corrent en el MOSFET, 
un circuit de mesura de la freqüència de ressonància i un circuit d’obtenció de la tensió en borns de la 
bobina emissora. Aquests quatre circuits es descriuen en la secció 2.3.4.  
La simulació del circuit dissenyat es realitza en l’apartat 2.3.5. 
El microcontrolador encarregat de controlar el sistema i el seu codi es descriu en la secció 2.3.6. 
Els condensadors ressonants, el commutador i els circuits anteriors s’han inclòs en una placa de circuit 






























2.3. Desenvolupament de la solució escollida 
 
2.3.1. Bobines i Condensadors 
 
2.3.1.1. Consideracions prèvies sobre les bobines 
 
Les bobines emissora i receptora seran iguals.  
Per acoblar magnèticament dues bobines és important tenir en compte: forma, mida, material, nucli, 
orientació i distància entre ambdues, freqüència de treball i valor d’inductància. 
1. Forma 
La forma escollida per les nostres bobines és la circular plana per raons de volum: a l’anar incorporada a 
la part inferior del vehicle, la bobina no pot sobresortir d’aquest. 
2. Mida i material 
El diàmetre escollit ha sigut de 500 mm exteriors, ja que hem cregut que és una superfície raonable per 
col·locar sota un vehicle. Cada bobina està formada per 6 espires i cada espira està implementada amb 
cable de Litz de 25 cables de coure aïllats. (2) 
3. Nucli 
Els nuclis de les bobines seran d’aire. S’ha considerat que un nucli ferromagnètic suposaria massa volum 
i pes. 
4. Orientació i distància 
Les dues bobines es situaran concèntricament per maximitzar l’eficiència en la transmissió d’energia. La 
distància entre elles serà de 250 mm, alçada recomanada per la SAE (Society of Automotive Engineers) (3).  
5. Freqüència de treball 
La freqüència recomanada per la SAE és de 85 kHz nominals (4). Per tal d’incrementar la transferència 

















2.3.1.2. Càlcul teòric de la inductància  
 
Les fórmules per calcular la inductància han sigut extretes del document “Tables for the calculation of the 
inductance of circular coils of rectangular cross section” (5). 
Utilitzarem dues fórmules diferents per confirmar el valor i després poder comparar-lo amb el valor 
experimental. 
Les variables de les fórmules estan extretes segons les figures 13 i 14. A la taula 1 és donen els valors de 














      
 
 
TAULA 1. CARACTERÍSTIQUES FÍSIQUES DE LES BOBINES 
 Bobina emissora Bobina receptora 
w (mm) 1.5 1.5 
2*a1 (mm) 447 450 
C (mm) 19 20 
D (mm) 3 3 
t (mm) 1.5 1.5 
n (número d’espires) 6 6 








IL·LUSTRACIÓ 13. VISTA LATERAL DE 




IL·LUSTRACIÓ 14. VISTA DE LA PLANTA DE LA 
BOBINA EN ESPIRAL PLANA 
 
 




Formula 1.-  Aquesta fórmula és millor per el càlcul de inductàncies llargues: 
𝐿𝜇 = 0.002𝜋2 (
2𝑎
𝑏
) 𝑛2𝑎𝐾′   [1] 






 ,  
 
on,      𝑏 = 𝑤 
𝑐 = 𝑛𝐷 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2
(𝑛 + 1)𝐷 
 
Formula 2.- Aquesta segona és millor per el càlcul d’inductàncies en espiral: 
𝐿𝜇 = 0.001𝑛2𝑎𝑃′   [2] 








on, igual que en la fórmula [1],   𝑏 = 𝑤 
𝑐 = 𝑛𝐷 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2
(𝑛 + 1)𝐷 
Per totes dues fórmules contem amb una tercera formula per tal de corregir el valor final d’impedància:  





































Els resultats es mostren a la taula 2. 
TAULA 2. RESULTATS VALORS DE INDUCTÀNCIA 
 Bobina emissora Bobina receptora 
Fórmula [1] 42.02 ± 0.462 𝜇𝐻 38.88 ± 0.465 𝜇𝐻 
Fórmula [2] 43.77 ± 0.462 𝜇𝐻 45.23 ± 0.465 𝜇𝐻 
 
Com podem veure, s’obtenen valors bastant semblants, tenint en compte que les bobines són 
pràcticament iguals confirmant que les fórmules són correctes. Més endavant utilitzarem aquests 
resultats per comparar-los amb els valors experimentals i així sabrem quina de les dues fórmules és més 































2.3.1.3. Caracterització experimental de les bobines i coeficient d’acoblament 
 
1. Inductàncies 




Per poder obtenir el valor experimental de les inductàncies i resistències utilitzem un mesurador RLC. El 
mesurador permet escollir la freqüència en què mesurem. Hem escollit 50, 100 i 200 kHz. A més, s’han 
realitzat proves a diferents altures i desplaçaments laterals per conèixer si afecta en el valor d’inductància. 
Els valors els trobem en les taules 3, 4, 5 i 6. 
TAULA 3. VALORS A 250 MM D’ALTURA ENTRE BOBINES CONCÈNTRIQUES. LE, VALOR INDUCTÀNCIA BOBINA 
EMISSORA; RE, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA EMISSORA; LR, VALOR INDUCTÀNCIA BOBINA RECEPTORA; 
RR, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA RECEPTORA. 
Freqüència 𝑳𝒆 𝑹𝒆 𝑳𝒓 𝑹𝒓 
50 kHz 40.3 µH 0.26 ꭥ 40.0 µH 0.18 ꭥ 
100 kHz 40.2 µH 0.33 ꭥ 40.0 µH 0.25 ꭥ 
200 kHz 40.2 µH 0.50 ꭥ 39.9 µH 0.35 ꭥ 
 
TAULA 4. VALORS A 200 MM D’ALTURA ENTRE BOBINES CONCÈNTRIQUES. LE, VALOR INDUCTÀNCIA BOBINA 
EMISSORA; RE, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA EMISSORA; LR, VALOR INDUCTÀNCIA BOBINA RECEPTORA; 
RR, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA RECEPTORA. 
Freqüència 𝑳𝒆 𝑹𝒆 𝑳𝒓 𝑹𝒓 
50 kHz 41.6 µH 0.21 ꭥ 41.0 µH 0.25 ꭥ 
100 kHz 41.6 µH 0.24 ꭥ 40.9 µH 0.33 ꭥ 
200 kHz 41.7 µH 0.35 ꭥ 40.8 µH 0.44 ꭥ 
 
 




IL·LUSTRACIÓ 15. BOBINES EXPERIMENTALS 
 
 





TAULA 5. VALORS A 250 MM D’ALTURA I 250 MM LATERALS ENTRE EL CENTRE DE LES BOBINES. LE, VALOR 
INDUCTÀNCIA BOBINA EMISSORA; RE, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA EMISSORA; LR, VALOR 
INDUCTÀNCIA BOBINA RECEPTORA; RR, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA RECEPTORA. 
Freqüència 𝑳𝒆 𝑹𝒆 𝑳𝒓 𝑹𝒓 
50 kHz 41.5 µH 0.05 ꭥ 40.2 µH 0.16 ꭥ 
100 kHz 41.6 µH 0.07 ꭥ 40.1 µH 0.22 ꭥ 
200 kHz 41.7 µH 0.15 ꭥ 40.1 µH 0.32 ꭥ 
 
TAULA 6. VALORS A 200 MM D’ALTURA I 250 MM LATERALS ENTRE EL CENTRE DE LES BOBINES. LE, VALOR 
INDUCTÀNCIA BOBINA EMISSORA; RE, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA EMISSORA; LR, VALOR 
INDUCTÀNCIA BOBINA RECEPTORA; RR, VALOR RESISTÈNCIA EQUIVALENT BOBINA RECEPTORA. 
Freqüència 𝑳𝒆 𝑹𝒆 𝑳𝒓 𝑹𝒓 
50 kHz 41.7 µH 0.04 ꭥ 40.1 µH 0.08 ꭥ 
100 kHz 41.7 µH 0.06 ꭥ 40.0 µH 0.14 ꭥ 
200 kHz 41.8 µH 0.13 ꭥ 39.9 µH 0.21 ꭥ 
 
Recordem que els valors teòrics d’inductància han sigut: 𝐿𝑒 = 42.02 𝜇𝐻 i 𝐿𝑟 = 38.88 𝜇𝐻, segons la 
fórmula [1] i  𝐿𝑒 = 43.77 𝜇𝐻 i 𝐿𝑟 = 45.23 𝜇𝐻, segons la fórmula [2].  
Calculem les mitjanes de tots els valors obtinguts per cada bobina experimentalment (en totes 
condicions). 
𝐿𝑒̅̅ ̅ =
40.3 + 40.2 + 4.2 + 41.6 + 41.6 + 41.7 + 41.5 + 41.6 + 41.7 + 41.7 + 41.7 + 41.8
12
= 41.3 𝜇𝐻 
𝐿𝑟̅̅ ̅ =
40 + 40 + 39.9 + 41 + 40.9 + 40.8 + 40.2 + 40.1 + 40.1 + 40.1 + 40 + 39.9
12
= 40.25 𝜇𝐻 





Els resultats els trobem en la taula 7. 
 
TAULA 7. VALORS ERROR RELATIU RESULTATS EXPERIMENTALS RESPECTE ELS TEÒRICS 
 Bobina emissora Bobina receptora 
Error relatiu amb fórmula [1] 1.71% 3.52 % 
Error relatiu amb fórmula [2] 5.64 % 11 % 
 
Observem que la fórmula 1 s’ajusta més al nostre valor d’inductància, a més ens confirma que els valors 











2. Coeficient d’acoblament 
El següent valor que ens interessa conèixer experimentalment és el coeficient d’acoblament entre 
bobines (K) Aquest el podem saber a partir del voltatge aplicat a la bobina emissora i el voltatge que rep 
la receptora, a part del seu valor experimental d’inductància (segons la freqüència i desplaçament). 




| =  
𝑀
𝐿1
                                              [4] 
𝑀 = 𝐾 ∗  √𝐿1 ∗ 𝐿2                                     [5] 
En l’expressió [4] trobem 𝑉𝑜 com a valor de voltatge pic a pic de la bobina receptora en [V], 𝑉𝑝 com a 
valor de voltatge pic a pic de la bobina emissora en [V], M valor autoinductància en [H] i L1 valor 
inductància emissora en [H]. 
En l’expressió [5] trobem el mateix valor M que la fórmula [4], K coeficient d’acoblament i L1 i L2 amb el 
mateix valor que en [4]. 
Aïllem la variable M de [4] i la igualem amb l’expressió [5]  
𝐾 ∗ √𝐿1 ∗ 𝐿2 =  𝐿1 ∗ |
𝑉𝑜
𝑉𝑝
|                           [7]  
Finalment de [7] aïllem K per trobar el valor del coeficient d’acoblament experimental: 
𝐾 =
𝐿1 ∗  |𝑉𝑜 𝑉𝑝⁄ |
√𝐿1 ∗ 𝐿2
                                           [8] 
El valor del coeficient ens variarà segons la col·locació de les bobines.  
A les figures 17, 18 i 19 es mostren els voltatges de cada inductor (treballant a 50, 100 i 200 kHz 
respectivament) quan es troben concèntrics i a 250 mm de distància vertical. A la taula 8 es mostren els 















IL·LUSTRACIÓ 17. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA 
CONCÈNTRIQUES, 250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 50 KHZ 































TAULA 8. VALORS DELS VOLTATGES PIC A PIC DE CADA BOBINA I COEFICIENT D’ACOBLAMENT A 250 MM DE 
DISTÀNCIA VERTICAL I CONCÈNTRIQUES 
Freqüència Voltatge pic a pic 
bobina emissora 




50 kHz 5.24 V 484 mV 0.093 
100 kHz 9.52 V 888 mV 0.094 






IL·LUSTRACIÓ 18. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA CONCÈNTRIQUES, 
250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 100 KHZ 
IL·LUSTRACIÓ 19. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA 
CONCÈNTRIQUES, 250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 200 KHZ 




Les següents figures 20, 21 i 22, corresponen als voltatges de cada bobina quan se situen concèntriques i 
a 200 mm de distància vertical (treballant a 50, 100 i 200 kHz respectivament). Tot seguit trobem la taula 






























IL·LUSTRACIÓ 20. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA 
CONCÈNTRIQUES, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 50 KHZ 
IL·LUSTRACIÓ 21. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA 
CONCÈNTRIQUES, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 100 KHZ 

















TAULA 9. VALORS VOLTATGES PIC A PIC DE CADA BOBINA I COEFICIENT D’ACOBLAMENT A 200 MM DE DISTÀNCIA 
VERTICAL I CONCÈNTRIQUES 
Freqüència Voltatge pic a pic 
bobina emissora 




50 kHz 5.32 V 660 mV 0.125 
100 kHz 9.60 V 1.22 V 0.128 
200 kHz 15.2 V 1.95 V 0.130 
 
Les figures 23, 24 i 25 ens mostren els voltatges de cada bobina quan estan a 250 mm de distància lateral 
i a 250 mm de distància vertical (amb oscil·lacions a 50, 100 i 200 kHz respectivament). Seguidament 

















IL·LUSTRACIÓ 22. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA 
CONCÈNTRIQUES, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 200 KHZ 
IL·LUSTRACIÓ 23. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 50 KHZ 































TAULA 10. VALORS VOLTATGES PIC A PIC DE CADA BOBINA I COEFICIENT D’ACOBLAMENT A 250 MM DE DISTÀNCIA 
VERTICAL I 250 MM DE DISTÀNCIA LATERAL ENTRE CADA CENTRE 
Freqüència Voltatge pic a pic 
bobina emissora 




50 kHz 5.32 V 240 mV 0.046 
100 kHz 9.60 V 440 mV 0.047 









IL·LUSTRACIÓ 24. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 100 KHZ 
IL·LUSTRACIÓ 25. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 250 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 200 KHZ 




Les figures 26, 27 i 28 ens mostren els voltatges de cada bobina quan estan a 250 mm de distància lateral 
i a 200 mm de distància vertical (amb oscil·lacions a 50, 100 i 200 kHz respectivament). Seguidament 

































IL·LUSTRACIÓ 26. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 50 KHZ 
IL·LUSTRACIÓ 27. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 100 KHZ 

















TAULA 11. VALORS VOLTATGES PIC A PIC DE CADA BOBINA I COEFICIENT D’ACOBLAMENT A 200 MM DE DISTÀNCIA 
VERTICAL I 250 MM DE DISTÀNCIA LATERAL ENTRE CADA CENTRE 
Freqüència Voltatge pic a pic 
bobina emissora 




50 kHz 5.24 V 295 mV 0.057 
100 kHz 9.52 V 535 mV 0.057 
200 kHz 15.2 V 880 mV 0.060 
 
Dels resultats obtinguts podem arribar a les següents conclusions:  
• En les condicions previstes d’operació (bobines concèntriques i separades 250 mm el coeficient 
d’acoblament val aproximadament 0.1. 
• El coeficient d’acoblament augmenta si mantenint les bobines concèntriques i la distància entre 
elles disminueix. 
• El coeficient d’acoblament disminueix si les bobines deixen de ser concèntriques.  
Si es volgués augmentar el coeficient d’acoblament, es podrien afegir làmines de ferrita en cada bobina 










 IL·LUSTRACIÓ 28. VOLTATGES BOBINA EMISSORA I RECEPTORA A 250 MM 
DE DISTÀNCIA LATERAL, 200 MM DE DISTÀNCIA VERTICAL I 200 KHZ 




2.3.1.4. Càlcul teòric de la capacitància 
 





Comptant com a freqüència del sistema 100 kHz i utilitzant el valor d’inductància teòric, substituïm els 
valors: 




Obtenim un valor de C = 60.3 nF. 
A la pràctica utilitzarem 6 condensadors de 10 nF i un de 3.3 nF (models 562R5GAS10 (6) i 
DE2E3SA332MA3BY02F (7) respectivament). Per al circuit ressonant receptor utilitzarem el mateix bus de 

























2.3.2. Font de tensió contínua  
 
La font de tensió DC d’entrada s’obtindrà rectificant la tensió de xarxa. Tenim accés a tensió trifàsica a 
400 VAC i monofàsica 230 VAC. 
La tensió trifàsica ens presenta com a avantatge un voltatge més elevat, que permetria transmetre més 
energia. A més el rectificador trifàsic genera una tensió amb un arrissat prou petit com perquè no sigui 
necessari utilitzar condensadors. Hem optat, però, utilitzar la tensió monofàsica, ja que té un voltatge més 
baix. Això ens ha obligat a usar condensadors a la sortida del rectificador.  
Entre l’entrada de xarxa i el rectificador afegirem un disjuntor (iC60N ICP-M 25A de Schneider Electric (8)). 
Ens serveix com a mètode de seguretat i per poder utilitzar-lo d’interruptor per engegar i apagar el circuit. 
El pont de díodes serà el model SBR25/35A (9), trifàsic, usant només dos pins d’entrada. 







En aquesta expressió, el ∆𝑉𝑜  és el valor de l’arrissat que volem obtenir, 𝐼𝑜  és el corrent de sortida, suposat 
constant, C és la capacitància, i T és el període de la tensió monofàsica (20 ms). 
Fixem ∆𝑉𝑜 al 10 % del valor de tensió màxima (230√2), per tant, 32.5 V. El corrent 𝐼𝑜   el fixem a 3 A. La 
raó és que tindrem una potència aparent màxima a la sortida del rectificador d’aproximadament     
230√2 · 3 ≅ 1 kVA. Aplicant aquests valors a la fórmula anterior obtenim C = 923 µF.                                
Escollim C = 1000 µF. 
A la implementació final (figura 29) utilitzarem quatre condensadors de valors 1000 µF, 90 µF, 10 µF i 1 
µF (vegeu la taula 12 per les característiques dels models escollits). La raó per usar quatre condensadors, 
dos electrolítics i dos no, és per millorar la resposta freqüencial del rectificador (previsiblement el corrent 
de sortida presentarà component de freqüència elevada i en aquestes condicions els condensadors 
electrolítics es comporten com a simples resistències). 
 
IL·LUSTRACIÓ 29. ESQUEMA RECTIFICADORS I CONDENSADORS 
 
TAULA 12. MODELS I CARACTERÍSTIQUES DELS CONDENSADORS 
Model Valor Tensió màxima Tipus/material  
B43456A5108M (10) 1000 µF 450 VDC Condensador electrolític C1 
Illegible 90 µF 630 VDC Condensador electrolític C2 
EZP-E50106LTA (11) 10 µF 500 VDC Condensador de pel·lícula de polipropilè C3 
ECQE4105JF (12) 1 µF 400 VDC Condensador de polièster PET C4 
 
 




Els condensadors del rectificador afegeixen un problema addicional que és la seva descàrrega. Per 
solucionar-ho hem afegit un circuit de descàrrega format per una resistència R i un interruptor. En 
condicions normals l’interruptor estarà obert i la resistència no actuarà. Al desconnectar el rectificador a 
partir del disjuntor, activem aquest circuit de descàrrega amb aquest segon interruptor i forcem així la 
descàrrega ràpida dels condensadors. El temps de descàrrega estarà comprès entre 3 i 6 vegades el 
producte R·C, on C = 1000 + 90 + 10 + 1 (µF). Hem escollit R·C igual a 2 segons. D’aquí resulta una R de 
1817 Ω. A la pràctica la resistència s’ha implementat connectant en paral·lel quatre resistències de 6.8 kΩ 
de 2W (figura 30). 
 
IL·LUSTRACIÓ 30. ESQUEMA FINAL RECTIFICADOR 
A continuació veiem el muntatge experimental. En la figura 31 apareix l’alimentació que entra a partir 



















 IL·LUSTRACIÓ 31. ALIMENTACIÓ I SISTEMA DE SEGURETAT EXPERIMENTAL 
IL·LUSTRACIÓ 32. PONT DE DÍODES EXPERIMENTAL 




Pel circuit de descàrrega, observem les figures 33 i 34, on tenim el node negatiu de cada condensador 
connectat amb la seva resistència i va a l’interruptor (model MLN506A C6 de Hager, col·locat al costat del 










Finalment en la figura 35 es veu l’esquema general i com els condensadors estan col·locats sobre un 





















IL·LUSTRACIÓ 34. CONDENSADORS EXPERIMENTALS IL·LUSTRACIÓ 33. RESISTÈNCIES DE 
DESCÀRREGA EXPERIMENTALS 
IL·LUSTRACIÓ 35. SISTEMA ALIMENTACIÓ I RECTIFICADOR EXPERIMENTAL 




En la figura 36 veiem el resultat experimental del senyal de tensió rectificat en buit. (S’ha utilitzat una 
sonda diferencial aïllada dividint entre 200 per poder veure el senyal correctament en l’oscil·loscopi, amb 















En la figura 37, comprovem el funcionament del sistema de descàrrega. Comprovem que el temps de 

















IL·LUSTRACIÓ 36. SENYAL RECTIFICAT (AMB SONDA DIVIDINT ENTRE 200 I 
OSCIL·LOSCOPI MULTIPLICANT PER 100) 
IL·LUSTRACIÓ 37. SENYAL TENSIÓ RECTIFICADA DURANT LA DESCÀRREGA (AMB 
SONDA DIVIDINT ENTRE 200 I OSCIL·LOSCOPI MULTIPLICANT PER 100) 




2.3.3. Transistor MOSFET i circuits auxiliars 
 
El model MOSFET escollit és el SCT3160KL (13). Aquest pot suportar una tensió màxima drenador-font de 
1200 V, un corrent màxim al drenador de 34 A de pic i 17 A continus i requereix una tensió porta-font de 
18 V per conduir plenament. Aquestes dues dades ens limiten en tensió i corrents màxims del sistema. El 
rang de voltatge porta-font és de -4 V fins a 22 V, aquest ens limitarà el model del driver per controlar-lo. 
Tractant-se d’una càrrega inductiva és convenient afegir un díode antiparal·lel amb el transistor. El model 
ha de poder suportar com a mínim la mateixa tensió i corrent que el transistor. Escollim el RHRG75120 
(14), que ens suporta fins a 1200 V i 75 A. 
Per aïllar elèctricament la part de control del transistor de la part de potència, el driver del transistor serà 
opto aïllat. El model escollit és 1DEI60N12AF (15), que presenta entre altres les següents característiques: 
• Freqüència de commutació: Ofereix una freqüència màxima de 40 MHz. 
• Voltatges d’entrada: Ens accepta valors entre 3.1 V i 17 V, aquest provindrà del microcontrolador. 
• Voltatges de sortida: Ofereix un rang màxim de 0 V a 35 V.  
A la figura 38, s’il·lustra l’esquema de connexió del driver. Com es pot observar, aquest té dues tensions 
d’alimentació aïllades entre elles. La tensió de 5 V (entre terminals VCC1 i GND1) correspon al costat de 
control i en el nostre cas vindrà generada pel mateix microcontrolador. La tensió de 12 V entre els 
terminals VCC2 i GND2, correspon al costat de potència. En el nostre cas aquesta tensió serà de 18 V i es 




















IL·LUSTRACIÓ 38. ESQUEMA DRIVER PRINCIPAL 




En la figura 39 podem observar l’esquema LTSpice del circuit ressonant amb la font de tensió, el MOSFET 
i el driver. Les figures 40 i 41 corresponen a les gràfiques de tensió i corrent, respectivament, en el node 
drenador del transistor, quan aquest s’activa a una freqüència de 100 kHz i cicle de treball 0.3. 
 
IL·LUSTRACIÓ 39. ESQUEMA SISTEMA RESSONANT AMB MOSFET I  DRIVER 
IL·LUSTRACIÓ 40. GRÀFICA TENSIÓ NODE DRENADOR TRANSISTOR PRINCIPAL 







IL·LUSTRACIÓ 41. GRÀFICA CORRENT NODE DRENADOR TRANSISTOR PRINCIPAL 
Veiem en la figura 40 un pic inicial d’1 kV, que el transistor escollit pot suportar. A la figura 41 es veuen 
pics de corrent d’entre 40 i 60 A, que sobrepassen els límits acceptats pel transistor. Per tant cal modificar 











Hem decidit col·locar un nou transistor en la porta del transistor principal junt amb un divisor de tensió, 
que ens permetrà disminuir el valor de tensió en la porta del transistor principal reduint així al corrent en 
el drenador. D’acord amb la gràfica del transistor (figura 42), si reduïm la seva tensió de porta a 12 V, 
obtindrem un corrent màxim aproximat de 10 A, dins els límits del transistor. Llavors, els 18 V que obtenim 
del driver cap a la porta del transistor, el baixarem a 12 V, utilitzant un divisor de tensió amb de 100 Ω i 
220 Ω (de potència 2 W).  
IL·LUSTRACIÓ 42. GRÀFICA CARACTERÍSTIQUES TENSIÓ VGS SEGONS VDS I ID 














El model del transistor auxiliar serà el IRL540 (16), ja que s’activa amb una tensió porta-font de 5 V. Per 
controlar aquest segon transistor crearem un nou driver. Aquest serà un circuit push-pull, format a partir 
de dos transistors (models 2N3904 (17) i 2N3906 (18)), ho podem observar a la figura 43. Pel mateix motiu 
que el driver principal, el driver del transistor auxiliar ha d’estar opto aïllat. Per això col·loquem a l’entrada 
un optoacoblador (model 6N137 (19)). A l’entrada d’aquest hi haurà un díode de seguretat (model 1N4148 
(20)) i una resistència per limitar el corrent. La resistència R2 és la resistència de pull-up i la resistència R3 
limita el corrent d’entrada a l’optoacoblador. 
Afegint aquest segon transistor auxiliar i el seu driver, actualitzem l’esquema del simulador (figura 44).  
 
Simulem el circuit de la figura 44 mantenint el transistor auxiliar activat durant els primers 50 us, el 
transistor principal s’activa igual que en el cas anterior: 100 kHz i cicle de treball de 0.3. Com a resultat 
de tensió en el node drenador del transistor principal obtenim la gràfica en la figura 45 i com a resultat 
de la corrent al mateix node tenim la gràfica de la figura 46. 
IL·LUSTRACIÓ 43. ESQUEMA DRIVER AUXILIAR 
IL·LUSTRACIÓ 44. ESQUEMA SISTEMA RESSONANT AMB MOSFET I TRANSISTOR AUXILIAR 





IL·LUSTRACIÓ 45. GRÀFICA TENSIÓ DRENADOR TRANSISTOR PRINCIPAL 
 
IL·LUSTRACIÓ 46. GRÀFICA CORRENT DRENADOR TRANSISTOR PRINCIPAL 
 
Observem que ara els pics de corrent es mantenen dins els límits que tolera el transistor. Veiem també 














2.3.4. Circuits de detecció pas per zero, de mesura de freqüència, de detecció de 
sobrecorrent i de mesura de tensió  
 
La raó per la qual el transistor principal s’excita a la freqüència de ressonància és aconseguir una tensió 
drenador-font pràcticament nul·la cada cop que el transistor s’activa. D’aquesta manera les pèrdues en el 
transistor es reduiran i el rendiment del sistema serà elevat. Per tant una primera mesura que ens va 
semblar necessària va ser afegir un circuit que ens permetés detectar els passos per zero de la tensió 
drenador-font del transistor principal. També ens va semblar que seria bo un segon circuit que ens 
permetés mesurar aquesta tensió per detectar-ne els passos per zero via software i un altre circuit per 
mesurar la freqüència real de ressonància. Finalment, vam decidir implementar un circuit per detectar 
sobrecorrent al transistor principal. 
 
2.3.4.1. Detecció de pas per zero 
 
La funció del circuit de la detecció de pas per zero és que generi un pols de tensió cada cop que la tensió 
drenador-font del transistor principal passi aproximadament per 0 V, i usar aquesta tensió per activar el 
transistor principal. La detecció es basarà en un comparador de tensió.  
Com hem observat en la figura 45, la tensió drenador-font té un rang superior a 600 V. Per tant, reduïm 
aquesta tensió mitjançant un divisor de tensió atenuant per un factor de 4.8𝑥10−3, dóna una tensió a 
l’entrada del comparador inferior a 3.5 V. 
 
IL·LUSTRACIÓ 47. COMPARADOR DEL CIRCUIT DE DETECCIÓ DE PAS PER ZERO 
En la figura 47 es mostra el comparador del circuit de detecció de pas per zero. El circuit està dissenyat al 
voltant d’un comparador integrat ràpid LT1711 (21). La tensió provinent del divisor de tensió comentat 
prèviament s’aplica entre els terminals IN i GNDHS. Les resistències R3 i R4 fixen la tensió de referència 
(Malgrat el que apareix en la figura, en la implementació real R4 és un potenciòmetre de 3.3 kΩ (model 
3296W-1-103LF (22))). Les resistències R5 i R6 afegeixen histèresi. La sortida del comparador s’aïlla de 
l’entrada mitjançant un optoacoblador 6N137. La resistència R1 limita el corrent d’entrada de 
l’optoacoblador i la R2 és la resistència pull-up. Els díodes s’han afegit per protegir (model BAT54 (23)). 





IL·LUSTRACIÓ 48. ESQUEMA GENERAL JUNT AMB CIRCUIT DE PAS PER ZERO 
En la figura 48 tenim una imatge general del sistema afegint el circuit per la detecció de pas per zero. En 
el circuit, s’ha afegit una sèrie de circuits auxiliars que després en la part experimental no apareixeran i la 
finalitat dels quals és activar el transistor principal cada cop que detectem un pas per zero (en el sistema 
final aquests circuits seran substituïts pel microcontrolador). Els circuits esmentats es mostren en les 









El circuit de la figura 49 és un “one shoot” (multivibrador monoestable), que permet generar un pols de 
tensió de durada prefixada cada vegada que el comparador detecta un pas per zero. El circuit de la figura 
50 implementa la lògica necessària.  
 
 
IL·LUSTRACIÓ 49. CIRCUIT AUXILIAR SIMULADOR MICROCONTROLADOR 
IL·LUSTRACIÓ 50. CIRCUIT AUXILIAR SIMULADOR MICROCONTROLADOR 




Hem simulat el circuit de la figura 48 ajustant els paràmetres de la següent manera: inicialment i durant 
50 µs el transistor principal i auxiliar estan activats. Tot seguit es desactiva l’auxiliar i s’aplica una tensió a 
freqüència de ressonància durant 5 cicles al node porta-font del transistor principal. Tot seguit s’activa el 
circuit de detecció de pas per zero, de manera que el transistor principal s’activarà cada vegada que 
detecta un pas per zero.  
La tensió drenador-font del transistor principal de la simulació es mostra en la part superior de la figura 
51. S’hi observen clarament les tres fases: fins a 50 µs el sistema oscil·la de forma atenuada, en els 
següents 50 µs oscil·la de manera forçada i a partir d’aquell instant opera automàticament. En la part 
inferior de la figura 51 tenim la gràfica de tensió obtinguda del comparador de pas per zero. 
 
IL·LUSTRACIÓ 51. GRÀFICA SUPERIOR: TENSIÓ DRENADOR-FONT DEL TRANSISTOR PRINCIPAL GRÀFICA INFERIOR: 
TENSIÓ OBTINGUDA AL COMPARADOR DE DETECCIÓ DE PAS PER ZERO 
 
2.3.4.2. Mesura de tensió drenador-font del transistor principal 
 
Aquesta mesura ens donarà el mateix senyal drenador-font del MOSFET a una escala reduïda per poder 
llegir-lo des del microcontrolador.  
 
IL·LUSTRACIÓ 52. ESQUEMA BASE CIRCUIT DE MESURA DE TENSIÓ DRENADOR-FONT DEL TRANSISTOR PRINCIPAL 




En la figura 52, observem l’esquema en què es basarà el circuit. El node referència correspon als 0 V de 
sortida del rectificador. El node etiquetat “0V_ARDUINO” correspon al node de referència del 
microcontrolador. 
Primer hem de fer reduir la tensió del drenador utilitzant un divisor de tensió (R1a i R2a). La tensió 
obtinguda a la sortida del primer operacional (Vo1) és:  
𝑉𝑂1 = 𝑉𝐴0 (1 +
𝑅2𝑎
𝑅1𝑎



















Aleshores imposant R1a = R1b = R1 >> R2a = R2b, resulta: 
𝑉𝑜 − 𝑉𝐴0 =
𝑅3
𝑅1
(𝑉𝐷 − 𝑉𝐹) 
Per tant, la tensió de sortida referida a la tensió de terra del microcontrolador resulta proporcional a la 
tensió drenador-font d’interès.  
S’ha escollit un valor de R1 de 10 MΩ, per mantenir un bon aïllament entre el transistor principal i el 
microcontrolador. Per aconseguir una atenuació a la sortida 𝑉𝑂 a partir de 800 V al drenador a 3.3 V que 
accepta el microcontrolador, trobem un valor aproximat de R3 de 39.2 kΩ. 
Aquesta resistència de 10 MΩ, la dividirem en 10 resistències en sèrie d’1 MΩ cadascuna. Així repartim la 
caiguda de tensió per a cada resistència. Cadascuna pot suportar fins a 250 V, en total una caiguda de 
tensió de 2500 V.  
El valor de R2a el fixem per evitar la tensió de saturació de l’operacional (5 V) i tenint en compte el valor 




< 𝑉𝑆𝐴𝑇 = 5 𝑉  
Fixant el valor R2a = 15 kΩ, la tensió obtinguda és de 3.75 V. 
La figura 53 mostra l’esquema final del circuit. L’amplificador operacional és el model LMH6643Q (24), 
que inclou dos amplificadors operacionals. S’ha escollit per les tensions d’alimentacions i per la seva 
amplada de banda de 120 MHz. Els díodes a l’entrada de cada operacional són per protecció. Els 
condensadors C1 i C2 fan de filtre RC passa baixos a la realimentació de cada operacional per evitar 









IL·LUSTRACIÓ 53. ESQUEMA MESURA DE TENSIÓ DRENADOR-FONT 




En la figura 54, observem com quedaria unit a l’esquema principal el circuit de mesura de tensió drenador-
font. L’amplificador s’alimenta a ±5 V. A la sortida de l’amplificador afegim un condensador (C3) i un 
divisor de tensió (R1 i R8) amb una alimentació de 3.3 V. Amb això aconseguim passar la tensió que està 
centrada entre -5 V i 5 V a centrar-la entre 3.3 V i 0 V, tensions que accepta el microcontrolador. 
 
IL·LUSTRACIÓ 54. ESQUEMA GENERAL JUNT AMB CIRCUIT MESURA DE TENSIÓ VDS 
Afegint el circuit de mesura de tensió Vds al circuit de la figura 48 i simulant-lo, obtenim la la tensió en el 
node comú de les resistències R1 i R8 referida al node referència del microcontrolador (node 
“0V_ARDUINO”) que es mostra en la figura 55. La tensió en el node comú d’aquestes resistències és la 
que en el sistema real es llegirà des de el microcontrolador. 
 











2.3.4.3. Mesura de freqüència 
 
Aquesta mesura ens servirà per conèixer la freqüència real de ressonància del sistema. 
Com hem observat en la figura 45, la tensió drenador-font té un rang superior a 600 V. Per tant, reduïm 
aquesta tensió mitjançant un divisor de tensió atenuant per un factor de 4.8𝑥10−3, dóna una tensió a 
l’entrada del comparador inferior a 3.5 V. 
 
IL·LUSTRACIÓ 56. ESQUEMA MESURA DE FREQÜÈNCIA DEL SISTEMA 
El circuit utilitzat es mostra a la figura 56. L’element central és un comparador integrat de tensió model 
LT1711. La tensió provinent del divisor de tensió comentat prèviament s’aplica entre els terminals IN i 
GNDHS. Aquesta tensió la centrem entre GND i la tensió d’alimentació amb un nou divisor de tensió creat 
per les resistències R6 i R7. Les resistències R4 i R5 fixem la tensió de referència, aquesta equival a la 
meitat de la tensió d’alimentació de 5 V. Amb la resistència R8 afegim histèresi. La sortida del comparador 
s’aïlla de l’entrada mitjançant un optoacoblador 6N137. La resistència R1 limita el corrent d’entrada de 
l’optoacoblador i la R2 és la resistència pull-up. Els díodes s’han afegit com a protecció.   
En la figura 57 veiem el circuit general afegint el circuit de mesura de freqüència. 
IL·LUSTRACIÓ 57. ESQUEMA GENERAL JUNT AMB CIRCUIT DE MESURA DE FREQÜÈNCIA 




Afegint el circuit de mesura de freqüència al circuit de la figura 48 i simulant-lo, obtenim la tensió de 
sortida del comparador referida al node referència del microcontrolador (node “0V_ARDUINO”) que es 
mostra en la figura 58. Els 50 µs inicials corresponen a l’oscil·lació natural del sistema. Per tant, la 
freqüència de ressonància obtinguda amb el simulador és de 96.2 kHz prou propera als 100 kHz de 
disseny.  
 

























2.3.4.4. Detecció de sobrecorrent 
 
La funció d’aquest circuit és detectar quan el corrent del transistor principal sobrepassa un límit imposat.  
Per poder conèixer el valor del corrent del transistor afegim en el node font d’aquest una resistència de 
sensat de 0.1 Ω, model RL73K3AR10J (25). A partir del voltatge que hi ha en borns d’aquesta resistència 
coneixem el valor de corrent que hi ha. També fa la funció de reduir els pics de corrent al transistor 
principal. 
La figura 59 ens mostra el circuit detector de sobrecorrent. Aquest es basarà en un comparador LT1711. 
La tensió en borns de la resistència de sensat s’aplica entre els terminals IN i GNDHS.  
 
IL·LUSTRACIÓ 59. ESQUEMA DETECCIÓ CORRENT LÍMIT 
Les resistències R1 i R2 formen un divisor de tensió junt amb la tensió, creant un voltatge equivalent al 
corrent que volem imposar com a límit, R2 és un potenciòmetre (model 3296W-1-332LF (22)) per poder 
ajustar el valor de referència en la part experimental (Malgrat el que apareix en la figura, en la 
implementació real no hi ha una resistència en sèrie de 22 Ω). Amb la resistència R4 creem histèresi al 
comparador. La sortida d’aquest s’aïlla amb un optoacoblador 6N137 on té una resistència R5 a l’entrada 
per limitar el corrent i la R6 a la sortida com a resistència pull-up. Els díodes que apareixen s’han inclòs 
per seguretat.  





IL·LUSTRACIÓ 60. ESQUEMA GENERAL JUNT AMB CIRCUIT DE DETECCIÓ DE SOBRECORRENT 
En la figura 60 observem l’esquema del circuit ressonant amb el MOSFET i transistor auxiliar junt amb el 
detector de corrent en borns de la resistència de sensat. A part d’afegir aquest circuit de mesura, també 
s’ha usat una porta AND per simular que quan el microcontrolador detecta un sobrecorrent desactiva el 
transistor. El detall de la porta AND és mostra en la figura 61. 
 








































2.3.5. Simulació del circuit 
 
Un cop tenim el circuit dissenyat, el simulem amb el programa LTSpice per comprovar si obtenim els 70 
W a la resistència de càrrega del circuit receptor. A la simulació la tensió d’entrada és de 325 VDC 
corresponents a la tensió rectificada de xarxa de 230 VAC. 
 
IL·LUSTRACIÓ 63. TENSIÓ EN BORNS DE LA RESISTÈNCIA DE CÀRREGA (50 Ω) 
 
A la figura 63 mostrem la tensió en borns de la càrrega (50 Ω). Podem observar els primers 50 µs inicials 
a freqüència natural, els següents 50 µs a freqüència forçada de 100 kHz i posteriorment amb 
funcionament autònom a partir de la mesura de pas per zero.  
Considerant els darrers 160 µs obtenim una tensió eficaç de 58.7 V i tenint en compte que la simulació 
s’ha realitzat amb una resistència de càrrega de 50 Ω, dóna lloc a 68.9 W. Per tant concloem que el 




















El microcontrolador que utilitzarem per a la part experimental és ARDUINO DUE (26). Aquest pot treballar 
a altes freqüències com la del sistema i presenta timers que podem utilitzar. També presenta entrades i 
sortides tant analògiques com digitals. El rang de tensió dels pins d’entrada i sortida va de 0 V a 3.3 V. A 
més a més, ens proporciona alimentació tant de 5 V com de 3.3 V. El llenguatge de programació està basat 
en C++.  
Basant-nos en l’esquema final (figura 62) i des del punt de vista del microcontrolador tindrem dues 
sortides de tensió, una per cada driver, i quatre entrades, una per cada mesura explicada en les seccions 
anteriors (mesura de pas per zero, mesura de tensió drenador-font, mesura de freqüència i límit de 
sobrecorrent). 
Els pins escollits són els següents. Pins 2 i 4 configurats en mode digital com a sortides (transistor principal 
i auxiliar respectivament), pins 10, 12 i 8 configurats en mode digital com a entrades (mesura de 
freqüència, pas per zero i límit de corrent respectivament) i el pin analògic A0 serà per l’entrada de la 
mesura de tensió drenador-font del transistor. 
El codi ARDUINO que hem dissenyat ens realitza la mateixa seqüència que hem descrit a la part de 
simulació. Primerament un temps d’1 µs on tots dos transistors estaran apagats, fins a 50 µs mantindrem 
tots dos transistors en funcionament, després fins a aproximadament 100 µs (5 polsos) apaguem el 
transistor auxiliar i el principal estarà funcionant amb la freqüència coneguda a partir de la mesura de 
freqüència i finalment deixem funcionant el sistema, continuant només amb el transistor principal sol, 
amb la mesura de pas per zero, fent activar el transistor cada vegada que detectem zero volts al drenador 
d’aquest. 
Per controlar els temps utilitzarem interrupcions al timer del ARDUINO. Per usar-los necessitem la llibreria 
DueTimer.  
Tot seguit es dóna el codi ARDUINO. 
 
//LLIBRERIA TIMERS ARDUINO DUE 
#include <DueTimer.h> 
//OUTPUTS PINS 
const int com1 = 2; //Digital pin 2 
const int com2 = 4; //Digital pin 4  
//INPUTS PINS; 
const int VDS = 0;  //Analògic pin A0 
const int FREQ = 10;  //Digital pin 10 
const int ZC = 12;  //Digital pin 12 
const int IL = 8; //Digital pin 8 
//VARIABLES 
double T = 50;  //Període inicial en us que volem que es mantinguin encesos els dos 
transistors (pas 1). 
volatile int count = 0; //sumador per controlar polsos de freqüència 
volatile int estat = 0; //marca estat inicial 
int Valor_VDS;  //Variable valor analògic de VDS. 
void risingil() {   //al rebre flanc ascendent de mesura de sobrecorrent (sobrepassem el 
límit imposat de corrent) 
    digitalWrite(com1, 0);  //apaguem transistor principal 




    digitalWrite(com2, 1);  //apaguem transistor auxiliar 
} 
void risingfreq() { //ens entra a rutina de interrupció cada vegada que tenim un canvi 
de flanc en mesura de freqüència 
  if(FREQ == 1){  //si tenim flanc ascendent 
    digitalWrite(com1, 1);  //encenem transistor principal 
  } 
  else {  //flanc descendent  
    digitalWrite(com1, 0);  //apaguem transistor principal 
  } 
  count ++; //cada vegada que entrem a rutina de interrupció sumem 1 fins a 10 (5 
vegades flanc ascendent i 5 descendent per tenir 5 polsos finals) 
} 
void fallingzc(){ //entra a rutina de interrupció cada vegada que tenim un canvi de 
flanc en detecció pas per zero 
  if(ZC == 0){  //Si tenim descendent (detectat un pas per zero) 
    digitalWrite(com1, 1);  //activem transistor principal 
  } 
  else{ //flanc ascendent 
    digitalWrite(com1, 0);  //apaguem transistor principal 
  } 
} 
void irq_timer_zero(){    //Un cop transcorregut el temps entra a rutina de interrupció 
i els apaga         
    digitalWrite(com1, 0);  //Apaguem transistor principal 
    digitalWrite(com2, 1);  //apaguem transistor auxiliar 
    estat = 1;  //marquem que hem acabat el primer estat 
} 
void setup() { 
  pinMode(com1, OUTPUT);  //sortida com1 (transistor principal) 
  pinMode(com2, OUTPUT);  //sortida com2 (transistor auxiliar) 
  pinMode(FREQ, INPUT); //entrada mesura de freqüència 
  pinMode(IL, INPUT); //entrada mesura sobrecorrent 
  pinMode(ZC, INPUT); //entrada detecció pas per zero 
  pinMode(VDS, INPUT);   //entrada analògica lectura de tensió drenador font 
  Serial.begin(115200); //activem lectura virtual ARDUINO 
  //PUNT INICAL 
  digitalWrite(com1, 0);  //Apaguem transistor principal 
  digitalWrite(com2, 1);  //Apaguem transistor auxiliar 
  for(int i=0; i<=1000; i++){   //Creem un petit delay per marcar un punt de inici 
    count = 0; 
  } 
  digitalWrite(com1, 1);  //Encenem transistor principal 




  digitalWrite(com2, 0);  //Encenem transistor auxiliar 
  Timer1.attachInterrupt(irq_timer_zero).start(T);   //crida interrupció pel temps 
inicial (50us) que estaran funcionant tots dos transistors 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(IL), risingil, RISING); //Crida rutina 
interrupció mesura límit sobrecorrent quan rep flanc de pujada 
} 
void loop() { 
  if (estat == 1){  //un cop acabat el primer estat comença el següent pas 
    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(FREQ),risingfreq, CHANGE);//Crida rutina 
interrupció mesura de freqüència cada vegada que aquest canvia (tant flanc de pujada com 
de baixada) 
  } 
  if (count >= 10){ //un cop arribem a 10 amb el comptador (5 polsos treballant a 
freqüència de sistema) passem al següent pas 
    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ZC), fallingzc, CHANGE);  //Crida rutina 
interrupció detecció pas per zero cada vegada que aquest canvia (tant flanc de pujada 
com de baixada) 
  } 
  Valor_VDS =  analogRead(VDS); //lectura analògica 
























2.3.7. Placa circuit imprès 
 
Un cop teníem tot el disseny acabat, sabem quins elements, alimentacions i senyals d’entrada i sortida 
podrem repartir dins una sola placa de circuit imprès (PCB). 
Començant per les alimentacions s’ha cregut convenient deixar components externs i alguns components 
dins la mateixa placa. En la figura 64 observem el mapa d’alimentacions. 
 
IL·LUSTRACIÓ 64. MAPA D’ALIMENTACIONS DEL SISTEMA 
Com alimentacions externes trobem, a part de l’alimentació de xarxa de 230 VAC i el rectificador, dues 
fonts aïllades que ens proporcionen 18 VDC i 12 VDC. La font de 12 V s’usarà per alimentar la placa del 
microcontrolador ARDUINO DUE. La font de 18 V tindrà entrada directa a la PCB per alimentar el driver 
del transistor principal i per generar 5 V mitjançant un convertidor contínua-contínua. Aquests 5 V serviran 
per alimentar el driver del transistor auxiliar i els comparadors. La font de 18 V és una font d’alimentació 
commutada amb aïllament model ECM40US18 (27). La font de 12 V és una font d’alimentació commutada 
amb aïllament model RS-25-12 (28). El convertidor contínua-contínua de 5 V és de la companyia 
Tracopower model TSRN 1-2450SM (29). 
Des del mateix microcontrolador tenim entrades directes a la PCB a 5 V i 3.3 V. Aquests s’usaran per al 
sistema de control. A partir d’aquests 5 V es generen -5 V usant un convertidor contínua-contínua model 
TSRN 1-2450SM de la companyia Tracopower. La tensió +5V s’usarà per alimentar els optoacobladors i 
constituirà la tensió d’alimentació alta dels amplificadors operacionals. La tensió -5 V constituirà al tensió 












Un altre aspecte que tenim en compte per dissenyar la PCB són les entrades i sortides pel control. 











El següent pas és crear la PCB, per fer-la utilitzarem el programa Altium.  
Primerament creem l’esquema elèctric corresponent. Aquest es mostra en la figura 66. 
 







IL·LUSTRACIÓ 65. ESQUEMA ENTRADES I SORTIDES CONTROL PCB 




A partir de l’esquema anterior s’han dibuixat les pistes a la cara superior (figura 67) i a la cara inferior 
(figura 68).  
 
IL·LUSTRACIÓ 67. ESQUEMA PISTES CAPA SUPERIOR 
 
IL·LUSTRACIÓ 68. ESQUEMA PISTES CAPA INFERIOR 
Les dimensions de la placa són 210 x 120 mm, que s’ajusten als màxims permesos per l’equipament 
disponible a la universitat. Les dimensions dels pads i les separacions entre pistes també s’ajusten als 
requeriments de l’equipament i es detallen a (30). També s’han seguit la normativa i recomanacions de 
(31). En els annexes trobem més informació de la placa. 
En la figura 67 de la capa superior, està repartida per tres plans, un corresponent a la massa GND de la 
placa, un segon corresponent a la massa 0V_ARDUINO i el tercer al node d’alimentació 5V_ARDUINO. 
En la figura 68 de la capa inferior només correspon al pla de GND. 




La placa obtinguda a la fresadora la podem observar a la figura 69 (per la cara superior). 
 
IL·LUSTRACIÓ 69. PCB VISTA SUPERIOR REAL SENSE COMPONENTS 
 





IL·LUSTRACIÓ 70. PCB VISTA SUPERIOR REAL AMB COMPONENTS 




2.4. Resultats experimentals 
 
Els primers resultats s’han obtingut substituint el rectificador per una font d’alimentació contínua del 
laboratori. Per poder obtenir aquesta tensió hem utilitzat una font de tensió aïllada ràpida (figura 72). La 
tensió del driver de 18 VDC s’ha generat amb una segona font de tensió aïllada lenta del laboratori (figura 
71). El microcontrolador s’ha alimentat directament des del portàtil. 
 
La dada que ens interessa conèixer del sistema és la potència obtinguda en la càrrega (Rload) de la bobina 
receptora. L’obtindrem mesurant el valor eficaç de la tensió en borns de la resistència Rload i aplicant la 
fórmula: 





Al llarg de les proves i segons la tensió amb què alimentàvem el sistema hem anat canviant la resistència 
de càrrega del circuit receptor. 
Inicialment s’ha utilitzat una resistència de 680 Ω i 300 W (model HS300 680R J (32)). El muntatge receptor 
el trobem en la figura 74. Al reduir la tensió, ajustem la resistència: contant una tensió d’uns 100 VDC 
d’entrada al sistema, obtenim experimentalment 60 VAC de pic a pic en borns de la bobina receptora, si 
volem tenir inicialment els 70 W a la resistència de càrrega, el valor d’aquesta ha de ser d’uns 47 Ω (model 












IL·LUSTRACIÓ 72. FONT DE TENSIÓ AÏLLADA RÀPIDA IL·LUSTRACIÓ 71. FONT DE TENSIÓ AÏLLADA LENTA 
IL·LUSTRACIÓ 74. CIRCUIT RECEPTOR 
AMB RESISTÈNCIA 680 Ω I 300 W 
IL·LUSTRACIÓ 73. CIRCUIT RECEPTOR 
AMB RESISTÈNCIA 47 Ω I 50 W 




El primer problema que ens vam trobar va ser un error en la PCB: els pins porta i drenador del transistor 
principal estaven intercanviats. Al fer-lo funcionar per primera vegada va fer que el component es fes 
malbé i es va haver de canviar. Al col·locar el següent transistor es van creuar les potes amb una funda 










Un cop solucionat el problema anterior, es va decidir fer proves fent commutar el transistor principal a 





using namespace arduino_due::pwm_lib; 
#define PWM_PERIOD_PIN_35 1000 
#define PWM_DUTY_PIN_35 300 
pwm<pwm_pin::PWMH0_PC3> pwm_pin35; 
const int com1 = 35; //Digital pin 35 
const int com2 = 4; //Digital pin 4  
long Tinici = 10;  //Període inicial en us que volem que es mantinguin encesos els dos 
transistors (pas 1). 
long T = 10; 
long DT = 1; 
volatile int estat = 0; 
volatile int estat_pin = 0; 
void irq_inici(){   
  digitalWrite(com1, 0); 
  digitalWrite(com2, 1); 
  estat = 1; 
} 
void setup() { 
  pinMode(com1, OUTPUT); 
  pinMode(com2, OUTPUT);    
  digitalWrite(com1, 0); 
IL·LUSTRACIÓ 75. SOLUCIÓ ERROR PINS TRANSISTOR PRINCIPAL 




  digitalWrite(com2, 1); 
  for(int i=0; i<=1000; i++){ 
  } 
  digitalWrite(com1, 1); 
  digitalWrite(com2, 0); 
  Timer1.attachInterrupt(irq_inici).start(Tinici);   //CRIDA A LA RUTINA DE INTERRUPCIO 
ZERO al temps start(us) 
} 
void loop() { 
  if (estat == 1){ 
    Timer1.stop(); 
    estat = 2; 
    pwm_pin35.start(PWM_PERIOD_PIN_35, PWM_DUTY_PIN_35); 
  } 
} 
 
El codi anterior fa treballar inicialment a la vegada el transistor principal i auxiliar durant 10 µs i després 
desactiva el transistor auxiliar deixant el principal treballant a freqüència de 100 kHz i DUTY 0.3. 
El segon problema que ens vam trobar, va ser que al mesurar la tensió porta-font del transistor principal 
(Vgs) per verificar el cicle de treball presentava unes fortes oscil·lacions. Vam descobrir que la causa no 
era la PCB sinó el fet que la sonda de l’oscil·loscopi estava connectada entre el node porta del transistor i 
el node terra de la font de tensió ràpida i aquest darrer presentava caigudes apreciables de tensió amb el 
node font del transistor. Aquestes caigudes de tensió s’il·lustren en la figura 76. 
Quan la sonda es va connectar directament entre els nodes porta i font del transistor, les oscil·lacions van 















IL·LUSTRACIÓ 76. TRAÇA SUPERIOR: TENSIÓ  VGS AMB LA SONDA 
CONNECTADA CORRECTAMENT; TRAÇA INFERIOR: DIFERÈNCIA DE TENSIÓ 
ENTRE EL NODE TERRA DE LA FONT DE TENSIÓ AÏLLADA RÀPIDA I EL NODE FONT 
DEL TRANSISTOR PRINCIPAL. 




A l’utilitzar a la vegada dues fonts, es va provar d’alimentar tot el sistema usant només la font aïllada lenta 
(figura 71). El resultat va ser una reducció apreciable de les caigudes de tensió entre, el node terra de la 
font i el node font del transistor principal. Aquesta reducció s’il·lustra en la figura 77. Això suggereix que 














Seguint fent proves, es va observar que la tensió porta-font estava influenciada per la tensió drenador-
font. Com a solució es va soldar un condensador entre els nodes del transistor principal porta i font (figura 

















IL·LUSTRACIÓ 77. TRAÇA SUPERIOR: TENSIÓ  VGS AMB LA SONDA 
CONNECTADA CORRECTAMENT; TRAÇA INFERIOR: DIFERÈNCIA DE TENSIÓ 
ENTRE EL NODE TERRA DE LA FONT DE TENSIÓ AÏLLADA LENTA I EL NODE 
FONT DEL TRANSISTOR PRINCIPAL. 
IL·LUSTRACIÓ 78. CONDENSADOR 
AFEGIT EN ELS NODES PORTA I FONT 
DEL TRANSISTOR PRINCIPAL 




A la figura 79 s’il·lustren les tensions Vgs i la tensió drenador-font (Vds) amb el condensador de 2 nF 














Un cop en aquest punt es va decidir alimentar a partir del rectificador. Tanmateix i per precaució, es va 
preferir usar un transformador 230-35-35 (model TE20235) entre la xarxa i el rectificador. 
Inicialment es va usar només una de les sortides de 35 VAC del transformador, de forma que a la sortida 
del rectificador obteníem 35√2𝑉 = 50𝑉 nominals. La resistència de càrrega era de 47 Ω. A la figura 80 















IL·LUSTRACIÓ 79. TENSIÓ VGS (SUPERIOR) I TENSIÓ VDS (INFERIOR) AMB 
CONDENSADOR DE 2 NF ALIMENTANT TOT EL SISTEMA A 34 V AMB LA FONT 
AÏLLADA LENTA 
IL·LUSTRACIÓ 80. TENSIÓ VGS (SUPERIOR) I TENSIÓ VDS (INFERIOR) 
DEL TRANSISTOR PRINCIPAL AMB TRAFO 230-35, RECTIFICADOR I 
CÀRREGA DE 47 Ω 




Com es pot observar, la tensió Vds presenta una oscil·lació sobreposada significativa. Aquesta oscil·lació 
dóna lloc a què a l’inici de cada cicle, la tensió Vds ja assoleixi el valor màxim “normal”  d’aproximadament 
140 V. 
L’oscil·lació esmentada es va accentuar encara més quan vam usar les dues sortides de 35 VAC del 
transformador (aproximadament 100 V). La figura 81 es mostren les tensions Vgs i Vds corresponents. En 
aquest cas, el valor “normal” de la tensió Vds és d’aproximadament 300 V, però a l’inici de cada cicle dóna 














Tot i que s’han fet diferents proves no s’han pogut eliminar aquestes oscil·lacions que clarament 
impedeixen alimentar el sistema directament de la xarxa, com era el nostre objectiu. 
Un problema afegit és el fet que degut al circuit de mesura no estan dins de cap capça aïllada, les 
interferències electromagnètiques creades pels inductors impedeixen usar-los. Com a conclusió, l’objectiu 
del sistema, que era alimentar-lo directament de xarxa a 230 VAC i que oscil·lés de forma autònoma, no 
s’ha pogut assolir. Només ha estat possible alimentar el sistema a 100 VAC aproximadament i fer 
commutar el transistor principal a freqüència fixa de 100 kHz (figura 82). En aquestes condicions i amb 
una resistència de càrrega de 47 Ohm (figura 83), s’ha obtingut la tensió en borns de la càrrega que 
s’il·lustra en la figura 83. 
 
IL·LUSTRACIÓ 82. CONDICIONS FINALS D'OPERACIÓ 
 
IL·LUSTRACIÓ 81. TENSIÓ VGS (SUPERIOR) I TENSIÓ VDS (INFERIOR) DEL 
TRANSISTOR PRINCIPAL AMB TRAFO 230-70, RECTIFICADOR I CÀRREGA 
DE 47 Ω 


































A partir de la figura 84, podem calcular la potència sobre la càrrega: el valor de tensió de pic és 




= 13 𝑊 
 
IL·LUSTRACIÓ 84. TENSIÓ VGS DEL TRANSISTOR PRINCIPAL AMB TENSIÓ 
ALS BORNS DE LA RESISTÈNCIA DE CÀRREGA DEL CIRCUIT RECEPTOR 
IL·LUSTRACIÓ 83. MUNTATGE FINAL REAL AMB UNA TENSIÓ D’ENTRADA DE 100 VAC, 
COMMUTACIÓ FORÇADA DEL TRANSISTOR PRINCIPAL I RESISTÈNCIA DE CÀRREGA DE 47 Ω 
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3. Resum de resultats 
 
3.1. Pressupost  
 
TAULA 13. TAULA PRESSUPOST 
Reference Element Provider manufacturer Quantity Price/unit Price 
217-3835 Grassa Tèrmica RS RS Pro 1 16,12 16,12 
C60N-ICPM 2P 25A Disjuntor magneto tèrmic CadenzaElectric Schneider Electric 1 6,69 6,69 
- Cable micro USB ARDUINO - - 1 7,99 7,99 
- Connector alimentació (12 VDC) - - 1 10,31 10,31 
1984617 Bloc terminal connector muntatge PCB 2P 3,5 mm Pitch MOUSER Phoenix Contact 6 0,419 2,514 
1722545 Bloc terminal connector muntatge PCB 2P 10 mm Pitch MOUSER Phoenix Contact 2 1,9 3,8 
SBR25/35A  Pont rectificador RS HY Electronic Corp 1 1,832 1,832 
153AB1500B Dissipador RS ABL Components 1 19,57 19,57 
1780870000 Borna de espiga WF 10 RS Weidmuller 2 8,86 17,72 
1716506 Pluggable terminal block 2 pos. (F) Mouser Phoenix Contact 1 3,98 3,98 
1716519 Pluggable terminal block 3 pos. (F) Mouser Phoenix Contact 1 6,25 6,25 
1778065 Pluggable terminal block 2 pos. (M) Mouser Phoenix Contact 1 3,4 3,4 
1778078 Pluggable terminal block 3 pos. (M) Mouser Phoenix Contact 1 4,87 4,87 
BAT54 Díode SM RS Nexperia 6 0,046 0,276 
1N4148 Díode RS ON Semiconductor 4 0,024 0,096 
SCT3160KL MOSFET N-Channel 1200 V Digi-key Rohm 1 8,13 8,13 
IRL540 MOSFET N-Channel 100 V Digi-key Infineon 1 1,59 1,59 
2N3904 Transistor Bipolar NPN Digi-key ON Semiconductor 1 0,21 0,21 




2N3906 Transistor bipolar PNP Digi-key Micro commercial 1 0,19 0,19 
LMH6643 Amplificador Operacional RS Texas Instruments 1 1,81 1,81 
6N137 Optoacoblador RS ON Semiconductor 4 1,05 4,2 
LT1711 Comparador RS Linear Technology 3 3,975 11,925 
RS-25-12 Font d'alimentació commutada 12 VDC RS RS Pro 1 13,38 13,38 
ECM40US18 Font d'alimentació commutada 18 VDC RS XP Power 1 36,75 36,75 
TSRN 1-2450SM Regulador de commutació RS Tracopower 2 12,08 24,16 
R82DC3100DQ50J Condensador 100 nF RS KEMET 14 0,132 1,848 
TAP475K010SCS Condensador 4.7 uF RS AVX 4 0,358 1,432 
790D225X9040B2BE3 Condensador 2,2 uF RS Vishay 1 2,22 2,22 
RDE5C1H2R0C0M1H03A Condensador 2 pF RS Murata 1 0,201 0,201 
561R10TCCV47 Condensador 4.7 pF RS Vishay 1 0,73 0,73 
B43456A5108M Condensador electrolític 1000 uF RS EPCOS 1 32,8 32,8 
- Condensador electrolític 90 uF - - 1 10 10 
EZP-E50106LTA Condensador polipropilè 10 uF RS Panasonic 1 6,75 6,75 
ECQE4105JF Condensador polièster 1 uF RS Panasonic 1 1,008 1,008 
562R10TSD20 Condensador 2 nF RS Vishay 1 0,337 0,337 
562R5GAS10 Condensador 10 nF 1 kV RS Vishay 16 0,45 7,2 
DE2E3SA332MA3BY02F Condensador 3,3 nF 1 kV RS Murata 2 0,52 1,04 
LR1F3K3 Resistència 3,3 kΩ RS TE Connectivity 2 0,046 0,092 
LR1F10K Resistència 10 kΩ RS TE Connectivity 6 0,046 0,276 
LR1F15K Resistència 15 kΩ RS TE Connectivity 2 0,044 0,088 
LR1F100K Resistència 100 kΩ 0,6 W RS TE Connectivity 1 0,046 0,046 
LR1F24K Resistència 24 kΩ RS TE Connectivity 1 0,059 0,059 
MRS16000C4703FCT00 Resistència 470 kΩ RS Vishay 3 0,041 0,123 
MRS25000C1403FCT00 Resistència 140 kΩ RS Vishay 8 0,088 0,704 
LR1F120K Resistència 120 kΩ RS TE Connectivity 2 0,13 0,26 




MRA02071MBTA015 Resistència 1 MΩ 0,25 W RS Arcol 20 0,388 7,76 
YR1B39K2CC Resistència 39,2 kΩ RS TE Connectivity 1 0,352 0,352 
RL73K3AR10J Resistència 0,1 Ω RS TE Connectivity 1 0,131 0,131 
CFR200J100R Resistència 100 Ω 2 W RS TE Connectivity 1 0,248 0,248 
CFR200J220R Resistència 220 Ω 2 W RS TE Connectivity 1 0,179 0,179 
CFR16J2K2 Resistència 2,2 kΩ RS TE Connectivity 3 0,057 0,171 
CFR16J120R Resistència 120 Ω RS TE Connectivity 1 0,057 0,057 
CFR16J470R Resistència 470 Ω RS TE Connectivity 1 0,113 0,113 
YR1B10RCC Resistència 10 Ω RS TE Connectivity 1 0,275 0,275 
CFR16J330RJIT Resistència 330 Ω RS TE Connectivity 3 0,149 0,447 
CBT25J3R3 Resistència 3,3 Ω RS TE Connectivity 1 0,225 0,225 
3296W-1-103LF  Resistència variable 10 kΩ màx. RS Bourns 1 2,18 2,18 
3296W-1-332LF Resistència variable 3,3 kΩ màx. RS Bourns 1 2,12 2,12 
CFR200J6K8 Resistència 6,8 kΩ 2 W RS TE Connectivity 4 0,191 0,764 
HS300 680R J Resistència 680 Ω 300 W RS Arcol 1 34,59 34,59 
HS50 47R J Resistència 47 Ω 50 W RS Arcol 1 4,97 4,97 
RDER72A102K0M1H03A Condensador 1 nF RS Murata 3 0,106 0,318 
SYB-170 Mini placa protoboard - - 1 2,16 2,16 
TE20235 Transformador toroidal 2x35 V 200 VAC 220 V Diotronic Diotronic 1 70,8 70,8 
A000062 ARDUINO DUE ARDUINO ARDUINO 1 35 35 
- PCB (placa + impressió) - - 1 200 200 
Total 637,837 
IVA (21 %) 0,21 133,94577 
extra (10 %) 0,1 63,7837 
Final cost 835,56647 





En aquest treball de final de grau hem realitzat el disseny d’un carregador de 70 W sense fils per a vehicles 
elèctric. 
El carregador es basa en l’acoblament magnètic entre dues bobines. 
En el procés de disseny hem escollit la topologia del circuit ressonant, hem seleccionat els components i 
hem comprovat el funcionament amb el simulador LTSpice. El resultat ha estat que el sistema era capaç 
de generar aproximadament 70 W sobre una resistència de 50 Ω. 
A continuació s’ha implementat un circuit rectificador monofàsic per alimentar el circuit ressonant, s’han 
construït les bobines i s’ha implementat en una PCB i el circuit de control del circuit ressonant. 
El carregador construït ens ha permès arribar fins a 13 W, lluny dels 70 W marcats com a objectiu. La causa 
principal per no assolir la potència prevista han estat les oscil·lacions a la tensió drenador-font del 
transistor principal, oscil·lacions que no hem estat capaços d’eliminar. 
 
3.3. Treball futur 
 
Com a treball futur s’hauria de tornar a dissenyar la PCB corregint els errors que presenta l’actual i 
eliminant les oscil·lacions a la tensió drenador-font del transistor principal. 
També s’hauria de trobar la manera d’eliminar les interferències electromagnètiques dels inductors en 
els circuits de mesures. 
Un cop solucionats els problemes de les oscil·lacions i interferències electromagnètiques, s’hauria 
d’alimentar el carregador directament de xarxa sense utilitzar el transformador, per veure si així es poden 
arribar o superar els 70 W de disseny. 
El següent pas a realitzar seria millorar els inductors, afegint plaques de ferrita per augmentar el coeficient 
d’acoblament. 
El pas final seria dissenyar el sistema de recepció, de forma que en lloc de tenir una simple resistència de 
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Càlcul inductància bobina emissora: 
𝑏 = 𝑤 = 0.15 𝑐𝑚 
𝑐 = 𝑛𝐷 = 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 0.3 𝑐𝑚 = 1.8 𝑐𝑚 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2



















Anem a la taula A amb els valors calculats i hem d’interpolar: pel valor de  
𝑐
2𝑎
 entre 0.025 i 0.05 i dins de 
cada taula pels valors de 
𝑏
𝑐
 entre 0 i 0.1 on trobem els valors de K’.  
Per tant, en la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.025 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝐾′ = 0 i per 
𝑏
𝑐








I tenim llavors: 
𝐾′ = 0.0059 
En la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.05 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝐾′ = 0 i per 
𝑏
𝑐








𝐾′ = 0.0101 

























) 𝑛2𝑎𝐾′ = 0.002𝜋2 ∗ (
2 ∗ 23.4 𝑐𝑚
0.15 𝑐𝑚
) ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠2 ∗ 23.4 𝑐𝑚 ∗ 0.0081 = 42.02 𝜇𝐻 






















Per B1 agafem els valors de la taula B per δ, per això també haurem d’interpolar: 
Amb 𝜈 = 0.5 i 𝜏 = 0.5 tenim 𝛿12 = 0.070 







Ens dóna un valor de 𝛿13 = 0.016 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.007 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.0066 







Així tenim un valor definitiu de 𝛿14 = 0.0068 







On 𝛿15 = 0.0038 















Tornem a la fórmula de B1 substituint els valors: 




























∗ 0.0029] = −0.1483 
 
Per acabar fem el càlcul de l’increment d’inductància amb la primera fórmula [3]: 
∆𝐿𝑒 = 0.01257𝑛𝑎(𝐴1 + 𝐵1) = 0.01257 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 23.4 𝑐𝑚 ∗ (0.41 − 0.1483) = 0.462 𝜇𝐻 
Així el valor final de la bobina emissora amb la primera fórmula és: 
𝐿𝑒𝑞 = 𝐿𝑒 ± ∆𝐿𝑒 = 42.02 ± 0.462 𝜇𝐻 
 
Càlcul inductància bobina receptora: 
𝑏 = 𝑤 = 0.15 𝑐𝑚 
𝑐 = 𝑛𝐷 = 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 0.3 𝑐𝑚 = 1.8 𝑐𝑚 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2



















Com en el cas de la bobina emissora, anem a la taula A amb els valors calculats i hem d’interpolar: pel 
valor de  
𝑐
2𝑎
 entre 0.025 i 0.05 i dins de cada taula pels valors de 
𝑏
𝑐
 entre 0 i 0.1 on trobem els valors de 
K’.  
Per tant, en la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.025 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝐾′ = 0 i per 
𝑏
𝑐








I tenim llavors: 
𝐾′ = 0.0059 
En la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.05 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝐾′ = 0 i per 
𝑏
𝑐





























𝐾′ = 0.0074 
 





) 𝑛2𝑎𝐾′ = 0.002𝜋2 ∗ (
2 ∗ 23.55 𝑐𝑚
0.15 𝑐𝑚
) ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠2 ∗ 23.55 𝑐𝑚 ∗ 0.0074
= 38.88 𝜇𝐻 
Al ser de les mateixes mides pràcticament el valor de A1 i B1 coincideixen amb la bobina emissora. 






















Per B1 agafem els valors de la taula B per δ, per això també haurem d’interpolar: 
Amb 𝜈 = 0.5 i 𝜏 = 0.5 tenim 𝛿12 = 0.070 







Ens dóna un valor de 𝛿13 = 0.016 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.007 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.0066 







Així tenim un valor definitiu de 𝛿14 = 0.0068 
 
 











On 𝛿15 = 0.0038 







On 𝛿16 = 0.0029 
Tornem a la fórmula de B1 substituint els valors: 




























∗ 0.0029] = −0.1483 
 
Per acabar fem el càlcul del increment de inductància amb la primera fórmula [3]: 
∆𝐿𝑟 = 0.01257𝑛𝑎(𝐴1 + 𝐵1) = 0.01257 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 23.55 𝑐𝑚 ∗ (0.41 − 0.1483) = 0.465 𝜇𝐻 
Així el valor final de la bobina emissora amb la primera formula és: 




Càlcul inductància bobina emissora: 
𝑏 = 𝑤 = 0.15 𝑐𝑚 
𝑐 = 𝑛𝐷 = 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 0.3 𝑐𝑚 = 1.8 𝑐𝑚 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2



















Anem a la taula A amb els valors calculats i hem d’interpolar: pel valor de  
𝑐
2𝑎
 entre 0.025 i 0.05 i dins de 
cada taula pels valors de 
𝑏
𝑐
 entre 0 i 0.1 on trobem els valors de P’.  
Per tant, en la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.025 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝑃′ = 57.5 i per 
𝑏
𝑐









I tenim llavors: 
𝑃′ = 56.48 




En la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.05 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝑃′ = 48.79 i per 
𝑏
𝑐








𝑃′ = 47.78 












𝑃′ = 51.96 
Substituint els valors a la fórmula principal [2]: 
𝐿𝑒 = 0.001𝑛2𝑎𝑃′ = 0.001 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠2 ∗ 23.4 ∗ 51.96 = 43.77 𝜇𝐻 
La següent part del càlcul és exactament igual que en el cas de la fórmula 1. 






















Per B1 agafem els valors de la taula B per δ, per això també haurem d’interpolar: 
Amb 𝜈 = 0.5 i 𝜏 = 0.5 tenim 𝛿12 = 0.070 







Ens dóna un valor de 𝛿13 = 0.016 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.007 






















Així tenim un valor definitiu de 𝛿14 = 0.0068 
 







On 𝛿15 = 0.0038 







On 𝛿16 = 0.0029 
 
Tornem a la fórmula de B1 substituint els valors: 




























∗ 0.0029] = −0.1483 
 
Per acabar fem el càlcul de l’increment d’inductància amb la fórmula [3]: 
∆𝐿𝑒 = 0.01257𝑛𝑎(𝐴1 + 𝐵1) = 0.01257 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 23.4 𝑐𝑚 ∗ (0.41 − 0.1483) = 0.462 𝜇𝐻 
 
Així el valor final de la bobina emissora amb la segona fórmula és: 
𝐿𝑒𝑞 = 𝐿𝑒 ± ∆𝐿𝑒 = 43.77 ± 0.462 𝜇𝐻 
 
Càlcul inductància bobina receptora: 
𝑏 = 𝑤 = 0.15 𝑐𝑚 
𝑐 = 𝑛𝐷 = 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 0.3 𝑐𝑚 = 1.8 𝑐𝑚 
𝑎 = 𝑎1 +
1
2



















Com en el cas de la bobina emissora, anem a la taula A amb els valors calculats i hem d’interpolar: pel 
valor de  
𝑐
2𝑎
 entre 0.025 i 0.05 i dins de cada taula pels valors de 
𝑏
𝑐
 entre 0 i 0.1 on trobem els valors de 
P’.  




Per tant, en la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.025 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝑃′ = 57.5 i per 
𝑏
𝑐








I tenim llavors: 
𝑃′ = 56.48 
En la taula de 
𝑐
2𝑎
= 0.05 i per 
𝑏
𝑐
= 0 tenim 𝑃′ = 48.79 i per 
𝑏
𝑐








𝑃′ = 47.78 











𝑃′ = 53.35 
 
Substituint els valors a la fórmula principal [2]: 
𝐿𝑟 = 0.001𝑛2𝑎𝑃′ = 0.001 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠2 ∗ 23.55 ∗ 53.35 = 45.23 𝜇𝐻 
Al ser de les mateixes mides pràcticament, el valor de A1 i B1 coincideixen amb la bobina emissora, igual 
que en el cas de la fórmula 1 [1]. 






















Per B1 agafem els valors de la taula B per δ, per això també haurem d’interpolar: 
Amb 𝜈 = 0.5 i 𝜏 = 0.5 tenim 𝛿12 = 0.070 







Ens dóna un valor de 𝛿13 = 0.016 







On tenim un valor de 𝛿14 = 0.007 











On tenim un valor de 𝛿14 = 0.0066 







Així tenim un valor definitiu de 𝛿14 = 0.0068 







On 𝛿15 = 0.0038 







On 𝛿16 = 0.0029 
Tornem a la fórmula de B1 substituint els valors: 




























∗ 0.0029] = −0.1483 
 
Per acabar fem el càlcul de l’increment d’inductància amb la fórmula [3]: 
∆𝐿𝑟 = 0.01257𝑛𝑎(𝐴1 + 𝐵1) = 0.01257 ∗ 6 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠 ∗ 23.55 𝑐𝑚 ∗ (0.41 − 0.1483) = 0.465 𝜇𝐻 
 
Així el valor final de la bobina emissora amb la segona fórmula és: 















Taules càlculs teòrics 
 






































































































Càlculs coeficient acoblament 
 
Apliquem la fórmula [8] per saber el valor final d’acoblament per a cada cas: 
𝐾 =
𝐿1 ∗  |𝑉𝑜 𝑉𝑝⁄ |
√𝐿1 ∗ 𝐿2
  
• Coeficient d’acoblament a 250 mm d’altura i concèntriques: 
o 50 kHz: 
𝐾 =
40.3µ𝐻 ∗ |0.484𝑉 5.24𝑉⁄ |
√40.3µ𝐻 ∗ 40µ𝐻
=  0.093    
o 100 kHz: 
𝐾 =
40.2µ𝐻 ∗ |0.888𝑉 9.52𝑉⁄ |
√40.2µ𝐻 ∗ 40µ𝐻
=  0.094    
o 200 kHz: 
𝐾 =
40.2µ𝐻 ∗  |1.38𝑉 14.6𝑉⁄ |
√40.2µ𝐻 ∗ 39.9µ𝐻
=  0.095    
 
• Coeficient d’acoblament a 200 mm d’altura i concèntriques: 
o 50 kHz: 
𝐾 =
41.6µ𝐻 ∗ |0.66𝑉 5.32𝑉⁄ |
√41.6µ𝐻 ∗ 41µ𝐻
=  0.125    
o 100 kHz: 
𝐾 =
41.6µ𝐻 ∗  |1.22𝑉 9.6𝑉⁄ |
√41.6µ𝐻 ∗ 40.9µ𝐻
=  0.128    
o 200 kHz: 
𝐾 =
41.7µ𝐻 ∗ |1.95𝑉 15.2𝑉⁄ |
√41.7µ𝐻 ∗ 40.8µ𝐻
=  0.13    
 
• Coeficient d’acoblament a 250 mm d’altura i 250 mm entre cada centre: 
o 50 kHz: 
𝐾 =
41.5µ𝐻 ∗ |0.24𝑉 5.32𝑉⁄ |
√41.5µ𝐻 ∗ 40.2µ𝐻








o 100 kHz: 
𝐾 =
41.6µ𝐻 ∗  |0.44𝑉 9.6𝑉⁄ |
√41.6µ𝐻 ∗ 40.1µ𝐻
=  0.047    
 
o 200 kHz: 
𝐾 =
41.7µ𝐻 ∗ |0.72𝑉 15.2𝑉⁄ |
√41.7µ𝐻 ∗ 40.1µ𝐻
=  0.048    
 
• Coeficient d’acoblament a 200 mm d’altura i 250 mm entre cada centre: 
o 50 kHz: 
𝐾 =
41.7µ𝐻 ∗ |0.295𝑉 5.24𝑉⁄ |
√41.7µ𝐻 ∗ 40.1µ𝐻
=  0.057    
o 100 kHz: 
𝐾 =
41.7µ𝐻 ∗ |0.535𝑉 9.52𝑉⁄ |
√41.7µ𝐻 ∗ 40µ𝐻
=  0.057    
o 200 kHz: 
𝐾 =
41.8µ𝐻 ∗ |0.88𝑉 15.2𝑉⁄ |
√41.8µ𝐻 ∗ 39.9µ𝐻




















Drills i plans PCB 
 
Trobem el mapa de Drills de la PCB a la figura I. 
 
IL·LUSTRACIÓ I. MAPA DE DRILLS DE LA PCB 
A continuació trobem els plans de la PCB, a la figura II de la part superior i a la figura III de la part 
inferior. 
 
IL·LUSTRACIÓ II. PLANS PART SUPERIOR DE LA PCB 





IL·LUSTRACIÓ III. PLANS PART INFERIOR DE LA PCB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
